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IZVLEČEK 
V Premogovniku Velenje se za potrebe pridobivanja premoga izdelujejo dostopne proge v 
premoškem sloju. Podgradnjo sestavljajo jekleno ločno podporje (JLP) in leseni opaž, ki se 
namesti za ločnim podporjem, ki poleg dodatne nosilnosti podgradnje preprečuje rušenje 
premoga v progo. Pri potovanju zraka skozi razrušen premog, prihaja do oksidacije, pri čemer 
se sprošča toplota. Če ta proces poteka dalj časa, je rezultat samovžig premoga oz. jamski požar. 
V izogib tega se izdeluje izolacijski plašč po obodu proge, ki pa dodatno poveča tudi nosilnost 
celotnega sistema podgradnje. Temelji na tem, da se prostore med podgradnjo in premogom 
zapolni z mešanico elektrofiltrskega pepela, cementa in vode. Zapolnjevanje poteka skozi cevi, 
ki so vgrajene v stropni del proge. Polnilo teče od vrha po obodu proge navzdol. Voda, ki ne 
ostane v polnilu se izloči in za sabo pusti praznine. Preverjanje kvalitete zapolnjevanja 
izolacijskega plašča se izvaja z vrtanjem skozi opaž s pnevmatskim strojčkom Turmag in 
spiralnim svedrom. Kvaliteta se ugotavlja z opazovanjem iznesenega materiala in upora pri 
vrtanju. Pomanjkljivost tega je, da se kvaliteta preverja na naključnih točkah, pri tem pa se 
poškoduje del izolacijskega plašča. S prihodom ročnega georadarja na tržišče se je porajalo 
vprašanje ali je naprava primerna za ugotavljanje kvalitete izdelave izolacijskega plašča. Ta 
elektromagnetna geofizikalna metoda je primerna zaradi preproste izvedbe meritev ter 
nedestruktivnosti procesa. Naprava oddaja EM valove ter sprejema njihove odboje od objektov 
z različnimi dielektričnimi lastnostmi. Izvedeno je bilo testiranje naprave v jami na treh 
lokacijah. Pri izmeri smo se srečali z operativnimi težavami zaradi razgibanega profila jamske 
proge, kjer je premikanje georadarja oteženo. Pridobljeni rezultati meritev niso podali jasnega 
odgovora na vprašanje uporabnosti. Zato je bil izveden še dodatni preizkus na lesenih zabojih, 
ki so bili narejeni za posnemanje pogojev v jami. Zaboj A je bil zapolnjen s premogom v celoti, 
sledila je plast polnila, opaž in JLP. Za primerjavo pa je zaboj B vseboval dve  praznini v sloju 
premoga in eno praznino v plasti polnila. Pri dodatnem poskusu smo ugotovili, da s testiranim 
georadarjem praznin v zabojih ni moč zaznati.. Vzrok za to so karakteristike JLP, ki ne prepušča 
elektromagnetnih valov. Po odstranitvi JLP in opaža je bila praznina v polnilu jasno razvidna. 
Preostalih dveh praznin, ki sta se nahajali na dnu zaboja, nismo prepoznali. Verjetni vzrok za 
to je zasičenost polnila in premoga z vodo, ki ovira izmero z georadarjem. Rezultati preizkusov 
so pokazali, da naprava s podanimi zmogljivostmi ni primerna za izvajanje kontrole izdelave 
izolacijskega plašča.  
Ključne besede: georadar, Premogovnik Velenje, kvaliteta izdelave jamskih prog  
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ABSTRACT 
For the purpose of coal extraction in Velenje Coal Mine mining roadways are being built. They 
are composed of Steel arch support (SAS) and wooden panelling which is installed behind the 
steel arches, which in addition to the higher load-bearing capacity of the support, prevents coal 
falling into the roadway. When the air current moves through fractured coal layer, oxidation 
process is causing heat discharges. If this process continues for a longer period it can lead to 
self combustion of coal and consequently to mine fire. To prevent this problem, an insulation 
coating is applied on the rim of the roadway. The coating also improves the load capacity of 
the support. The main goal is to fill the space between the coal seam and wooden panelling with 
a mixture of fly ash, cement and water. The filling procedure starts by installing the pipes in the 
roof of the roadway. The filling mixture is then pumped through the pipes and flows to the 
bottom of the roadway. After the filling is completed the excess water flows away, leaving 
voids in the insulating layer. Determining the quality of the filling procedure is done by drilling 
holes into the insulating layer. Drilling takes place on random points and is done with pneumatic 
drilling machine Turmag and spiral drill. During the drilling attention to the cutting’s 
composition and drilling resistance must be paid. The downside of drilling is the damaging of 
the insulation layer. With new handheld GPR on the market a question if this method is suitable 
for determining the quality of filling procedure arose. This electromagnetic geophysical method 
is suitable because of non-destructive and easy surveying. The device emits electromagnetic 
waves and receives reflections from objects with different dielectric properties. The test took 
place on three locations in the coal mine. Because of the diverse roadway surface, we had 
difficulties during surveying. The gathered results didn't show a clear proof if the device is 
usable. Therefore a second test was done on the wooden boxes which were made to replicate 
the mining roadway. The A box was filled with a layer of coal, above it was a layer of filling 
and on top the wooden panelling with SAS. The B box had two voids in the coal layer and one 
void above it. No voids were found in the GPR testing. We assume that this is due to the SAS 
which blocks the incoming electromagnetic waves. After removing the SAS and wooden 
panelling the void on top of coal was easily recognised. The other two voids in the coal layer 
weren’t recognised at all. The probable cause of this is water in the saturated coal and filling 
layer which also disables surveying with GPR. The results of tests have shown, that this kind 
of handheld GPR is not suitable for determining the filling quality of insulation coating. 
 
Key words: GPR, Premogovnik Velenje, mining roadways construction quality  
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1 UVOD 
V jamskih progah, ki se nahajajo v premoškem sloju se je v preteklosti pojavljala problematika 
številnih ogrevov. Projekta, ki sta obravnavala izdelavo jamskih prostorov v Premogovniku 
Velenje sta bila narejena leta 1991. V njem je obravnavana tudi izdelava izolacijskega plašča v 
jamskih progah. Izolacijski plašč se izdeluje po celotnem obodu proge in se izdeluje od vrha 
proge navzdol. Rešitev z izdelavo izolacijskega plašča se je izkazala za koristno, tako za 
zmanjšanje ogrevov, kot tudi izboljšanje nosilnosti podgradnje pri izdelavi jamskih prostorov. 
Nepopolna izdelava plašča pa lahko posledično povzroči poškodbe na jamski progi, tako zaradi 
morebitnega prepihovanja in možnosti nastanka ogrevov, kot tudi vpliva na nosilnost celotnega 
sistema podporja jamske proge. Kvaliteta izdelave plašča se preverja z vrtanjem v naključnih 
točkah v progi. Na tržišču so se v zadnjem času pojavile prenosne kompaktne izvedbe naprav 
georadarjev, ki omogočajo uporabo tudi po stenah in stropu proge. Georadar je znana 
geofizikalna EM  metoda za odkrivanje anomalij pod površino. Z željo po boljšem načinu 
ugotavljanja kvalitete zapolnjevanja je bil na Premogovniku Velenje izveden preizkus z 
georadarjem IDS C-Thrue. Preizkus je potekal v jami na treh različnih lokacijah. Izvedba je 
bila otežena zaradi razgibanega reliefa jamske proge. Po analizi meritev ni bilo jasnega 
odgovora ali je naprava primerna za uporabo v premogovniku. Sledila je odločitev za ponovni 
preizkus vendar tokrat z znanimi pogoji. Za ta namen sta se izdelala dva zaboja s sestavo prereza 
jamske proge. V en zaboj so se namerno vstavile praznine z znanimi merami in lokacijami, drug 
zaboj pa je bil napolnjen brez praznin. Namen diplomske naloge je preveriti uporabnost ročnega 
georadarja za določanje kvalitete izdelave izolacijskega plašča v jamskih progah. Cilj 
diplomskega dela je odgovoriti na vprašanje, če je naprava primerna ali ne za uporabo v 
Premogovniku Velenje za potrebe kontroliranja kvalitete zapolnjevanja v sklopu izdelave 
jamskih prog. 
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2 IZDELAVA JAMSKIH PROG 
Podzemno pridobivanje premoga temelji na kvalitetni izdelavi jamskih prog. Jamske proge so 
glavna povezava podzemnega delovišča s površino ter sestavni del odkopne metode in so 
namenjene za transport premoga na površje, zračenje delovišč, transport ljudi, opreme in 
materiala, odvodnjavanje, itd.  
Glede na projektiran čas uporabe ločimo: 
 Jamske proge z daljšo življenjsko dobo. To so proge, ki so namenjene za uporabo več 
let, tudi po koncu pridobivanja premoga. Podgrajene so s kombinacijo jeklenega 
ločnega podporja, armaturne mreže, sider in brizganega betona, ali pa celo iz 
prefabriciranih panelov. Med te proge spadajo vse glavne proge za odvoz premoga na 
površino, proge locirane ob jaških, glavne dovodne in odvodne proge za zračenje jame 
ter proge namenjene kot skladišča (Špegel, 2016). 
 Jamske proge s krajšo življenjsko dobo. To so proge, ki so izdelane v premoškem sloju 
in služijo kot začasna povezava delovišč in odkopov z glavnimi progami. Življenjska 
doba je odvisna od časa obratovanja posameznega delovišča ali odkopa. Podgrajujejo 
se s kombinacijo jeklenega ločnega podporja in opaža (Špegel, 2016). 
V  diplomski nalogi se bom posvetil izdelavi jamskih prog s krajšo življenjsko dobo, kjer je za 
obratovalno zanesljivost premogovnika ključnega pomena kvalitetna izdelava jamskih prog, 
kar vključuje tudi kvalitetno zapolnjevanje.  
Delovni ciklus izdelave jamskih prog je naslednji: 
 strojno rezanje, 
 vgrajevanje JLP in zalaganje z lesenim opažem, 
 izdelava izolacijskega plašča. 
2.1 Strojno rezanje 
Strojno rezanje se izvaja s pomočjo napredovalno-nakladalnega stroja. Rezalna glava stroja je 
nameščena na teleskopski roki, ki jo usmerjamo s pomočjo hidravlike. Rezanje izvajamo po 
profilu proge od zgoraj navzdol v vodoravnih pasovih (Špegel, 2016). Rezanje poteka v treh 
fazah in sicer rezanje stropnega, srednjega ter talnega dela proge. Vsaki fazi sledi podgrajevanje 
odkopanega prostora. 
Dolžina napredka je odvisna od pogojev v okoliški hribini ter stanja čelne stene: 
 60 cm v zelo rušljivi hribini 
 120 cm v malo rušljivi hribini 
 150 cm v malo oziroma nerušljivi hribini 
Sočasno z rezanjem poteka nakladanje premoga, ki se nato presipa v odvozni transporter. Pri 
rezanju je cilj izrezati ravno toliko profila proge, kolikor je potrebo za vgradnjo JLP. 
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2.2 Vgrajevanje JLP in zalaganje z lesenim opažem 
Za podgrajevanje odkopanega odseka se uporablja jekleno ločno podporje (JLP). Jekleno ločno 
podporje je sestavljeno iz več kosov posameznih lokov, kar je odvisno od tipa profila ki so med 
seboj privijačeni z objemkami. Za vsak profil je določeno prekrivanje med lokoma (cca. 60 cm) 
katera sta med sabo pritrjena z objemkama. JLP spada med popustljivo podporje, zaradi trenja 
med lokoma je podporje do neke napetosti nosilno. Ob povečanju napetosti je sila trenja manjša 
od sile hribine, zato se profil proge »stisne« (zmanjša). Med hribino in JLP je vgrajen leseni 
opaž, ki enakomerno prenaša silo podporja na hribino. Poleg tega pa preprečuje tudi padanje 
razrušene hribine v progo. Opaž je sestavljen iz žaganega hrastovega lesa debeline 4, 7 ali 10 
cm. Dolžina žaganega lesa je enaka dolžini napredka. Leseni opaž se vgradi po celotnem profilu 
proge (Špegel, 2016). 
Vgrajevanje ločnega podporja lahko poteka ročno ali strojno s pomočjo podajalnika JLP. Pri 
vgrajevanju se najprej vgradi komplet JLP, ki je najbližje čelni steni (osnovni okvir), nato se 
vgradijo še vmesni kompleti. Število kompletov na posameznem odseku je določeno glede na 
pogoje v hribini. V fazi podgrajevanja stropnega dela proge se JLP namesti na nosilno tračnico. 
Nato se vmesni prostor med JLP in hribino založi z opažem. Nosilno tračnico se nato privije 
tako, da se JLP tesno prilega hribini. Paziti je treba na ohranitev ustrezne smeri in višine v progi. 
Po končanem rezanju srednjega dela sledi vgradnja osnovnega okvirja ob bokih proge ter 
vmesnih kompletov. Po izrezanem talnem delu se vgradi še talni del osnovnega okvirja, nato 
pa še vmesni deli JLP (Špegel, 2016). 
Odvisno od namena se vgrajujejo različni standardizirani profili JLP, ki se med sabo razlikujejo 
po obliki in površini prereza proge. Označujejo se z okrajšavo in številko npr. modificirani 
profil MP4 ali razširitveni profil RP2. 
Ob zahtevnejših geomehanskih pogojih se lahko izvedejo še dodatni podporni ukrepi. To so: 
 Sidranje čelne stene in oboda proge. Namen sidranja je poleg utrditve okolne hribine 
tudi ta, da prevzame del potrebnega reaktivnega tlaka sistema podporja (JLP + lesen 
opaž + sidra + izolacijski plašč) (Špegel, 2016). Sidranje se izvaja s kompozitnimi sidri 
dolžine od 2,5 m pa do 6 m na razmiku 1 m. Sidra se aktivirajo z uporabo lepilnih 
vložkov in vijačenjem na sidrno ploščico.  
 Vgradnja lesenih stojk. Ob večjih konvergencah proge se vgradijo lesene stojke. Na 
stiku med stojko in JLP se vgradijo hrastove podvleke. Ta podporni ukrep zmanjša 
deformacije podporja vendar posega v prostor proge/predstavlja oviro pri transportu in 
vgradnji opreme. 
2.3 Izdelava izolacijskega plašča 
Izdelava izolacijskega plašča poteka po končani vgradnji JLP ter opaža. Izvaja se nekje od 30 
do 60 metrov za čelom delovišča. Običajno se izdelujejo odseki dolžine 30 metrov. Izolacijski 
plašč ima več funkcij in sicer (Lajlar, 2003):  
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6) Leseni opaž 
7) Cev za polnjenje 
8) Polnilo iz malte M50 
9) Talni čep iz malte D 
10) Nasutje  
 
 Deluje preventivno protipožarno - če je plašč nepoškodovan, predstavlja bariero med 
zračnim tokom v progi in premogovim slojem. Preprečuje dolgotrajen stik zraka s 
premogom (prepihovanje), kar lahko privede do oksidacije premoga, lokalnih ogrevov 
in posledično do požara. 
 Dodatno pripomore k sili podpiranja hribine. 
 Zmanjša upor zraka ob progo. 
 Ustvari boljše klimatske pogoje. Deluje kot izolacijska plast in tako zmanjšuje 
zaprašenost v prostoru, posledično boljšo osvetljenost. 
Izolacijski plašč je sestavljen iz naslednjih segmentov (Slika 1): 
 Lesen opaž. Namen opaža je enakomerno prenašanje pritiskov hribine na podporje ter 
zapolnjevanje prostora med JLP in hribino. 
 Tesnilni opaž. Je namenjen za izboljšano tesnjenje med hribino in JLP. 
 Obodna in talna čepa. Preprečujeta iztekanje polnila v progo. 
 Omet opaža. Namen ometa je zatesnitev opaža in s tem preprečitev iztekanja polnila v 
progo. 
 Polnilo. Namen polnila je zapolnitev medprostorov med hribino in opažem. V hribino 
se vtiska po ceveh, ki so vgrajene skozi opaž na stropnem delu proge.  
 
Slika 1: Prečni in vzdolžni prerez jamske proge (Špegel, 2016). 
Označbe na shemi: 
1) Jekleno ločno podporje 
2) Leseni opaž 
3) Tesnilni opaž 
4) Tesnilni omet iz malte D 
5) Obodni čep iz malte D 
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Za zapolnjevanje medprostorov na določenem odseku se najprej obod proge obije s tesnilnim 
opažem, ki preprečuje iztekanje polnila v progo. Sestavljen je iz tankih deščic (5-8 mm), ki so 
nabite na predelih kjer manjka leseni opaž (npr. pri objemkah). Nato sledi izdelava obodnih in 
talnih čepov narejenih iz goste malte tipa D, ki sama po sebi ne pripomore k boljši nosilnosti 
podgradnje, ampak ima samo funkcijo tesnjenja pred zapolnjevanjem. Izdelajo se na začetku in 
koncu odseka, ki se bo zapolnjeval. S čepi preprečimo odtekanje polnila izven prostora, ki ga 
zapolnjujemo. Sledi nanos ometa na opaž, ki dodatno tesni pred iztekanjem polnila v progo 
(Slika 2). Mešanica malte iz elektrofiltrskega pepela se na opaž nanaša strojno s pomočjo 
komprimiranega zraka. V stropni del proge se vgradijo polietilenske cevi skozi katere se nato 
polnilo injektira za opaž. Polnilo iz višjih delov proge gravitacijsko pronica v nižje dele, tako 
da je prostor med opažem in premogom zapolnjen. Polnilo je pripravljeno kot zmes 
elektrofiltrskega pepela, cementa in vode (Špegel, 2016). Sestavljeno je iz malte tipa M-50 in 
ima Slovensko tehnično soglasje STS-08/021 (ZAG, 2019). S pravilnim zapolnjevanjem 
dosežemo enakomerno porazdelitev pritiskov hribine na podporje ter izoliranje premoške plasti 
od objekta. Po končanem procesu zalivanja, se del vode porabi v kemijski reakciji s cementom, 
del vode v materialu, preostala voda pa se izloči. Izločena voda lahko povzroči praznine med 
podgradnjo in hribino zato se po končanem zapolnjevanju opravlja kontrola kvalitete 
zapolnjevanja (Špegel, 2016). 
 
Slika 2: Izdelava tesnilnega ometa (Špegel, 2016) 
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Tabela 1: Podrobni opis proizvodov v suhem masnem razmerju (Lajlar, 2003) 
Tip malte 
EF pepel iz TEŠ Cement CEM II/B-M (LL-
V) 42,5 N iz podjetja 
Salonit Anhovo 
Apno iz 
podjetja 
IGM 
Zagorje 
M 50 88 mas. % 12 mas. % / 
D 67,5 mas. % 25 mas. % 7,5 mas. % 
3 KONTROLA KVALITETE ZAPOLNJEVANJA Z VRTANJEM  
Kontrola kvalitete zapolnjevanja se izvaja z vrtanjem na izbrana mesta v stropnem delu proge. 
Vrtanje poteka s pnevmatskim vrtalnim strojčkom Turmag. Pnevmatski strojček poganja 
komprimiran zrak. Zaradi preproste mehanske izvedbe je strojček varen za uporabo v metanski 
jami in je lažji od ostalih električnih različic. Iznos materiala iz vrtine poteka pnevmatsko in 
mehansko (spiralni sveder). Samo kontrolno vrtanje se izvaja s spiralnimi svedri premera 32mm 
(Slika 3). Pri vrtanju se opazuje izneseni material in odpor snovi na vrtanje. Za prevrtanim 
lesenim opažem mora slediti polnilo, katerega izneseni material je sive barve. V primeru, da za 
prebitim opažem sledi iznos premoga in ne polnila ugotovimo, da izolacijski plašč ni kvalitetno 
izdelan. Opazi se tudi pomanjkanje odpora pri vrtanju saj manjka polnilo (za opažem je zračni 
žep). 
 
Slika 3: Vrtanje skozi opaž s pnevmatskim strojčkom 
Komponenta 
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Tabela 2: Specifikacije pnevmatskega strojčka Turmag (Weldgrip Geotechnical, 2019) 
Naziv Količina 
 
Delovni tlak 4-7 bar 
Obratovalna moč motorja 2,5 kW 
Obrati motorja 1000 o/min 
Nominalni navor  24 Nm 
Začetni navor 42 Nm 
Raven zvočne moči stroja 91 dB 
Poraba zraka pri nominalni 
hitrosti 
4 m3/min 
Dolžina 185 mm 
Širina 660 mm 
Višina 124 mm 
Teža 7,7 kg 
Dolžina vrtanja do 10 m 
Premer vrtanja 25-50 mm 
4 GEORADAR 
4.1 Delovanje naprave (teoretične osnove) 
Georadar je geofizikalna metoda in naprava, ki s pomočjo elektromagnetnih (EM) valov 
prepoznava anomalije v merjenem območju. Razvil se je iz sistema RADAR (RAdio Detection 
And Ranging). Radarski EM valovi so se najprej uporabljali za določanje položaja letal in ladij, 
kasneje pa so z njimi začeli preiskovati tudi zemljino notranjost.  
4.1.1 Elektromagnetno valovanje 
EM valovanje je sestavljeno iz električne in magnetne komponente, ki sta med seboj pravokotni 
in imata enaki valovni dolžini (Slika 4). 
 
Slika 4: Prikaz komponent EM valovanja (Byjus, 2019) 
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Širjenje EM valovanja opisujejo Maxwellove enačbe. Širjenje EM valov pod površino 
narekujejo dielektrične lastnosti snovi skozi katero potujejo. To so (Annan, 2009): 
 Dielektrična konstanta (permitivity) ε 
 Električna prevodnost (conductivity) σ 
 Magnetna permeabilnost/prepustnost (permeabilty) µ 
Dielektričnost je sposobnost snovi, da v sebi shrani in odda EM energijo v obliki električnega 
naboja. Dielektrična snov se obnaša podobno kot kondenzator. Ima sposobnost omejevanja toka 
prostih elektronov pod vplivom EM polja. Dielektričnost se dostikrat izraža kot brez 
dimenzijska relativna dielektričnost (Cassidy, 2009). 
Relativno dielektričnost εr  oz. dielektrično konstanto K določimo po enačbi (Cassidy, 2009): 
𝐾 = ε𝑟 =
ε
ε0
 [/]     (1) 
εr oz. K …………Relativna dielektričnost oz. dielektrična konstanta 
ε………………….Dielektričnost snovi 
ε0………………..Dielektričnost v vakumu  (8,854*10
-12 F/m) 
 
Dielektrična konstanta je odvisna od temperature snovi ter frekvence EM valov (Brezigar et al., 
1995). 
Dielektričnost zemljin in kamnin se lahko drastično spreminja, še posebej ob prisotnosti vode, 
ki je shranjena v porah ali pa kristalno vezana. Za potrebe georadarskih meritev je 
najpomembnejše zaznavanje razlik v dielektričnosti in električni prevodnosti posameznih snovi 
(Annan, 2009). Pri potovanju EM valov v prevodnih snoveh s prostimi električnimi naboji 
prihaja do prenosa le-teh. Neprevodne snovi oziroma snovi s slabo prevodnostjo imajo zelo 
malo ali nič prostih elektronov. Pri uvajanju EM polja prihaja v snovi do majhnih premikov 
vezanih nabojev. Premiki vezanih elektronov povzročajo dielektrično polarizacijo. Potovanje 
EM valov skozi neko snov imenujemo dielektrično prevajanje in je odvisno od frekvence valov. 
EM valovanje se v materialu razširja koncentrično (Gosar, Ravnik, 2007). 
Sprememba v dielektričnosti med materiali je vzrok za odboj EM valov. Vsa energija EM valov 
se ne odbije. Del se odbije, preostala energija pa potuje naprej v globino (Slika 5). Za odboj 
potrebujemo mejo med materialoma z različnima dielektričnima konstantama (Johnston, 2018):  
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Slika 5: Shema odboja energije EM valov (Johnston, 2018): 
 
𝑅 =
√𝐾1−√𝐾2
√𝐾1+√𝐾2
       (2) 
R…………………Delež odbite energije EM valovanja [/] 
K1………………Dielektrična konstanta prve snovi [/] 
K2……………… Dielektrična konstanta druge snovi [/] 
 
Večji kot je R, več energije EM valovanja se odbije nazaj na površino. Večji kot je delež odbite 
energije, bolj jasna je meja med plastmi na radargramu. Pri georadarskih raziskavah so meritve 
najbolj uspešne v neprevodnih snoveh z nizko dielektričnostjo. Največja globina georadarskih 
raziskav je nekaj 10 metrov in je odvisna od frekvence EM valov in dielektričnih lastnosti snovi 
(Brezigar et al., 1995). 
GPR signal oslabi glede na prepotovano razdaljo. Kako hitro signal oslabi je odvisno od 
električne prevodnosti snovi skozi katero potuje. Večja kot je prevodnost materiala, hitreje se 
energija valovanja absorbira v material. Če signal preveč oslabi, ga sprejemna antena ne zazna. 
Kako močno bomo zaznali odboj signala je torej odvisno tudi od prevodnosti snovi (Johnston, 
2018). 
4.1.2 Sestavni deli naprave 
Sestavni deli georadarskega sistema so: 
 Generator signala 
 Oddajna in sprejemna antena 
 Sprejemnika signala  
Generator signala ustvarja in pošilja pulze EM valovanja do oddajne antene. Frekvenca pulzov 
je odvisna od lastnosti oddajne antene. Trajanje vsakega pulza mora biti dovolj kratko, da so 
prejeti refleksi signala dovolj razločni (>20 ns). 
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Oddajna antena prejete signale pretvori in jih oddaja kot EM valovanje. Valovanje potuje od 
antene v globino do anomalije, kjer se ga del odbije na površino, preostali del pa potuje naprej 
v globino. Čas potovanja EM valov je lahko od nekaj 10 do nekaj 1000 nanosekund. Oddajne 
antene ločimo na : odprte, kar pomeni, da oddajajo EM valovanje enakomerno v vse smeri ali 
pa zaprte oziroma usmerjene, ki usmerjajo valovanje v eno smer z večjim dosegom. Slednje so 
pri georadarskih raziskavah bolj zaželene. Prav tako pri sprejemanju signala z usmerjenimi 
antenami zmanjšamo zaznavanje okoliških motenj (Gosar, 2011). Pri georadarskih meritvah se 
uporablja širina snopa antene okoli 90°. 
Sprejemna antena sprejme odboje EM valov, jih pretvori v pulze ter pošlje v sprejemnik. 
Razdalja med oddajno in sprejemno anteno je znana in se ne spreminja. 
Sprejemnik signal sprejme, ga shrani, obdela in prikaže. Pod obdelavo spadata vsaj  ojačanje 
signala ter filtriranje (low-pass, high-pass…). Sprejemnik signala meri časovno razliko med 
oddanim in sprejetim signalom (Gosar, 2011). Poleg časa sprejemnik meri tudi prepotovano 
razdaljo na površini. Oba podatka se uporabljata pri interpretaciji predvsem na glavnih oseh 
radargrama (abscisa- razdalja, ordinata- čas). 
4.1.3 Možnosti uporabe v praksi/prednosti in slabosti 
Področja uporabe georadarskih meritev: 
 Gradbeništvo: Kontrola poškodb armiranobetonskih konstrukcij, nasipov, lociranje 
napeljav, armature, itd., 
 Okoljevarstvo: Lociranje zapuščenih odlagališč, monitoring onesnaženja okolice, 
 Hidrologija: Določanje nivoja podzemne vode, debelina sedimentov, 
 Geologija: Iskanje kavern/kraški pojavi, prelomov, debeline plasti, meje med 
kamninami, 
 Arheologija: Odkrivanje arheoloških najdišč pod tlemi. 
Prednosti pred ostalimi geofizikalnimi metodami: 
+ Je ne destruktivna metoda (z meritvami ne povzročamo škodljivih posledic na okolju), 
+ Možna je večkratna ponovljivost meritev na istem območju, 
+ Preprosta terenska izvedba, 
+ Ena cenejših geofizikalnih raziskav, 
+ Dobra ločljivost kadar niso prisotni moteči elementi, 
+ Zajem »in-situ« stanja pod površino. 
Slabosti: 
- Zahtevna interpretacija meritev, 
- Majhen globinski doseg v primerjavi z ostalimi geofizikalnimi raziskavami, 
- Vsebnost motečih elementov v plasti onemogoča kakovostne meritve (slana voda, 
nasičena glina, ipd.). 
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4.2 Obdelava in interpretacija podatkov 
Rezultati georadarskih meritev izvedenih v profilih se prikažejo kot 2D prerez podpovršja 
imenovan radargram (Slika 6). Radargram prikazuje meje med materiali z različnimi 
dielektričnimi lastnostmi na podlagi prejetih odbojev EM valov. Na abscisi radargrama je 
prikazana razdalja/dolžina meritev, na ordinati pa dvojni čas potovanja EM valov (do odboja in 
nazaj). 
 
Slika 6: Primer radargrama 
V času meritev je priporočljivo beleženje širšega območja frekvenc, ki ga nato z ustrezno 
obdelavo/filtri prilagodimo za potrebe interpretacije. V primeru, da že na začetku filtriramo 
frekvence na ozko območje je možno, da bomo s tem zgrešili tudi koristne signale, kateri ne 
sovpadajo znotraj merilnega območja. 
Pod osnovno obdelavo meritev spadajo (Annan, 2009): 
 Odstranjevanje šumov iz ozadja - Background removal (npr. GSM-signal, vpliv 
električnih vodnikov, skratka vse kar povzroča svoje EM polje.) 
 Filtriranje frekvenc z low-pass, high-pass filtri: Low pass filtri delujejo na način, da 
prepuščajo frekvence pod izbranim pragom, frekvence nad izbranim pragom pa ne. 
High pass filtri delujejo ravno obratno in sicer prepuščajo samo frekvence, ki so višje 
od izbranega praga.  
 Statična korekcija upošteva topografijo terena za popravke na radargramu. 
Predpostavlja, da reflektirani valovi potujejo pravokotno na površino. Korekcija na 
vertikalni osi radargrama prilagodi začetni čas in reflekse. 
 
4.3 Načini (metode) georadarskih meritev 
Georadarske meritve lahko izvajamo na več načinov. Načini meritev so podobni kot pri 
seizmičnih raziskavah izvedba pa je bolj enostavna.  Kateri način izberemo je odvisno katere 
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podatke imamo poznane in katere želimo pridobiti. Izbira načina je odvisna tudi od lokacije in 
namena meritev. V glavnem poznamo štiri načine meritev (Brezigar et al., 1995):  
4.3.1 Refleksijsko profiliranje 
Je največkrat uporabljen način georadarskih meritev. Meritve potekajo s sistemom z eno anteno 
za oddajanje in sprejemanje EM valovanja (monostatični način-Slika 7a1) ali pa z uporabo 
posamične oddajne in sprejemne antene (bistatični način-Slika 7a2). Anteni na določeni 
medsebojni razdalji se hkrati premikata vzdolž merjenega profila. Rezultati meritev se na 
radargramu prikazujejo na abscisi kot prepotovana razdalja anten, na ordinatni osi pa kot dvojni 
časi potovanja valov. V primeru, da izračunamo ali izmerimo hitrosti potovanja EM valov v 
plasteh, lahko na ordinati namesto dvojnih časov izrazimo globino (Gosar, 2011). 
4.3.2 Širokokotna refleksija in refrakcija 
Položaj oddajne antene se ne spreminja, sprejemno anteno pa z vsako meritvijo oddaljujemo 
(Slika 7b1). Ta način meritev je primeren le kadar so merjene plasti malo nagnjene ali pa 
vodoravne. Predpostavi se, da znotraj samih plasti ne prihaja do sprememb električnih lastnosti. 
Možen je izračun povprečne hitrosti valovanja, ker je poznana razdalja med antenama. Za 
določanje stopnje dušenja v plasti so potrebne meritve amplitude signala (Gosar, 2011). 
4.3.3 Metoda skupne sredinske točke-CMP 
Pri tej metodi oddajno in sprejemno anteno med sabo odmikamo tako, da vsakič dosežemo 
odboj v isti točki (Slika 7b2). Zaradi odboja v isti točki lahko to metodo uporabljamo tudi v 
nagnjenih plasteh. Enako kot pri refleksijski seizmiki lahko iz radargrama določimo spremembe 
hitrosti z globino (hitrostna funkcija) (Gosar, 2011). 
Pri metodah skupne sredinske točke ter širokokotne refleksije in refrakcije lahko iz radargrama 
razberemo več vrst valovanja (Gosar, 2011): 
 Zračni val, ki prehaja od oddajne do sprejemne antene po zraku. Giblje se s hitrostjo 
EM valovanja v vakumu oziroma s svetlobno hitrostjo 0,3 m/ns. 
 Direktno valovanje, ki se širi po vrhu zgornje plasti od oddajne do sprejemne antene. 
Valovanje se ne odbije od anomalije. Hitrost valovanja v plasti (V1) je odvisna od njenih 
dielektričnih lastnosti. 
 Odbito valovanje, ki se vrača na površino po odboju na meji dveh plasti. Valovanje se 
širi s hitrostjo V1. 
4.3.4 Presvetljevanje ali tomografija 
Pri tej metodi je se merilno območje nahaja med sprejemno in oddajno anteno, ki sta usmerjeni 
ena proti drugi. Ena antena je nameščena na eni strani, druga pa na nasprotni strani. Metoda se 
lahko uporablja za raziskovanje območja med dvema rudniškima rovoma (Slika 7c1), 
vzporednima vrtinama (Slika 7c2) ali pa za neinvazivne preiskave stebrov (Slika 7c3). 
Uporabljajo se antene z visoko frekvenco (nad 900 MHz) za boljšo ločljivost meritev (Gosar, 
2011). 
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Slika 7: Načini georadarskih meritev. a1) Refleksijsko profiliranje v monostatičnem načinu, 
a2) Refleksijsko profiliranje v bistatičnem načinu, b1) Širokokotna refleksija in refrakcija, 
b2) Metoda skupne sredinske točke-CMP, c1) Radarsko preslikovanje med 2 rovoma, 
c2) Radarsko preslikovanje med 2 vrtinama, c3) Radarska tomografija betonskega stebra 
(Gosar, 2011) 
4.4 Različne izvedbe naprave 
Georadarske naprave so narejene v različnih izvedbah. Vsaka izvedba je določena za 
posamezen način uporabe npr. potisni georadar, ki je primeren za preverjanje kvalitete 
nasipov/tal ter iskanje podzemne infrastrukture (kabli, kanalizacija). Uporabljajo se frekvenčno 
območje med 250 in 1000 MHz z globino nekaj metrov. Vlečni georadar se uporablja za iskanje 
geoloških mej, kraških kavern, arheoloških najdišč ipd. Uporabljajo se nizke frekvence med 
100 in 250 MHz. Dosežene globine so 10 metrov ali več. Razdalja med oddajno in sprejemno 
anteno je lahko tudi 1 meter ali več. Pri raziskovanju večjih površin lahko napravo vleče vozilo. 
Za preiskovanje armiranobetonskih konstrukcij pa se uporablja prenosni/ročni georadar, ki 
deluje na visokem frekvenčnem območju do 2 GHz. Posledica visoke frekvence pa je nizka 
globina/doseg nekje 1m. 
4.5 Opis C-THRUE 
IDS C-Thrue je ročna georadarska naprava primarno namenjena za uporabo v gradbeništvu. 
Naprava omogoča natančno skeniranje, takojšnjo obdelavo in prikaz rezultatov na zaslonu. 
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Uporablja se za preučevanje armiranobetonskih konstrukcij tj. lociranje armature, napeljav in 
cevi pred vrtanjem, iskanje zračnih žepov in razpok v betonu. Naprava je narejena za enoročno 
uporabo saj je kompaktna in lahka. Za manj dostopna mesta pa se lahko namesti na teleskopsko 
palico. Naprava beleži prepotovano razdaljo instrumenta s senzorji na kolesih in jo izračuna na 
podlagi znanega obsega kolesa (IDS GeoRadar, 2019). Merjenje z napravo lahko poteka v 
vzporednih profilih ali mrežah. Natančen položaj točke v mreži se določa z laserji na sprednjem 
delu in straneh naprave. Laserji se orientirajo na merske late, ki so nameščene na robovih mreže. 
Naprava je primerna za metodo refleksijskega profiliranja, saj je narejena za uporabo v 
monostatičnem načinu (obe anteni v enem ohišju). Specifikacije naprave so predstavljene v 
Tabela 3.  
Tabela 3: Specifikacije georadarja C-Thrue (IDS GeoRadar, 2019) 
Naziv Količina 
 
Središčna frekvenca antene 2 GHz 
Število anten 4 
Polarizacija anten Vertikalna in 
horizontalna 
Št. Radarskih kanalov 2 
Interval skeniranja Do 10/cm 
Največja globina Do 80 cm 
Baterija Li-ion, 15V, 3,2 
Ah, za 3 ure 
uporabe 
Pomnilnik 32 GB 
Povezljivost USB, Wi-Fi 
Zaščita IP65, MIL-STD-
810G 
Dimenzije(D*Š*V) 285mm*200mm
*160mm 
Teža z baterijo 2,4 kg 
Diagonala zaslona 17,8 cm 
Zaznavanje vodnikov 
izmeničnega toka 
Integriran EM 
senzor (50/60 
Hz) 
5 IZVEDBA MERITEV 
Preizkus georadarja IDS C-THRUE je bil na Premogovniku Velenje izveden v sodelovanju s 
podjetjem Geoservis d.o.o., ki je zastopnik znamke v Sloveniji. Prvi preizkus je potekal 
14.05.2019 v jami Pesje na treh lokacijah, nato pa je bil izveden še dodatni preizkus 05.08.2019. 
Za drugi preizkus smo na Premogovniku pripravili testna zaboja, ki sta služila kot »šolski 
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primer« prikaza jamske proge. Meritve smo izvedli po metodi refleksijskega profiliranja, kar 
pomeni, da se obe anteni sočasno premikata po profilu.  
5.1 Lokacija in izvedba meritev v jami 
Preizkus je potekal na treh lokacijah v jami, ki so prikazane na Slika 8. 
 
Slika 8: Prikaz lokacij meritev na jamski karti (Jamska karta, 2019) 
Preizkus smo najprej opravili na primeru jamske etažne proge, kjer si vrsta materiala sledi v 
naslednjem zaporedju: zrak, JLP, leseni opaž, polnilo iz EF pepela in vode, premog. Ugotoviti 
smo želeli ali se za opažem nahajajo praznine, kar bi pomenilo nepopolno izdelavo 
izolacijskega plašča. Relief profila proge je zelo razgiban zato ni bila mogoča izmera z 
georadarjem direktno po površini proge. Pri izmeri smo si pomagali tako, da smo na JLP 
postavili leseno desko, po kateri smo premikali napravo (Slika 9a). S tem smo tudi zagotovili 
popoln stik koles naprave s tlemi, kar je nujno za beleženje prepotovane razdalje. Po končanih 
meritvah je sledil pregled rezultatov (Slika 9b). 
 
Slika 9: Meritve na lokaciji 1. a) Potek meritev, b) Pregled rezultatov 
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Na lokaciji 2 smo meritve izvedli na zadelki proge. To je pregrada, ki se naredi v času 
likvidiranja jamskih prog (Slika 10). Pri procesu likvidacije se iz proge najprej odstrani JLP in 
ostala oprema v progi. Nato sledi izdelava lesene podgradnje v progi. V praznem prostoru, ki 
ostane se lahko začnejo nabirati jamski plini in voda. To predstavlja veliko potencialno 
nevarnost, saj lahko med pridobivanjem premoga na odkopu v nižjih etažah pride do vdora teh 
plinov ali vode. Zaradi preventivnih ukrepov se torej na koncu likvidirane proge postavi 
zadelka, likvidirano progo pa se zalije z mešanico elektrofiltrskega pepela in vode. Odvečna 
voda nato odteče, kar lahko pusti neželene odprtine. Z georadarjem smo jih poskusili odkriti.   
 
Slika 10: Sestavni deli zadelke (Izobraževanje PV, 2005) 
Zaradi dokaj ravne merjene površine so imela kolesa naprave zadosten stik s podlago in lesena 
deska ni bila potrebna (Slika 11a). Pri meritvah smo preiskovali skozi naslednje komponente, 
ki si sledijo skozi globino: zrak, leseni opaž, JLP,  polnilo iz EF pepela in vode. 
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Slika 11: Meritve na lokaciji 2. a) Potek meritev, b) Opažanja po meritvah 
Lokacija 3 se je nahajala na križišču etažne jamske proge z glavno odvozno progo. Na tem delu 
se nahaja presip odvoznega traka premoga, zaradi česar je v tleh narejen betonski temelj. 
Meritev je potekala vzdolž presipa odvoznega traka premoga kot je prikazano na Slika 12a. Po 
pregledu rezultatov, prikazanih na zaslonu naprave, so bili v betonskem temelju razvidni jekleni 
profili. Zaznane profile smo s pomočjo naprave locirali in jih označili (Slika 12b).  
Pri meritvah smo preiskovali skozi naslednje komponente: zrak, beton, železo, premog. 
 
Slika 12: Meritve na lokaciji 3. a) Potek meritev, b) Označitev zaznanih železnih profilov 
5.2 Izdelava testnih zabojev in izvedba meritev 
Za potrebe dodatnega preizkušanja georadarja smo izdelali dva testna zaboja. Zaboji so bili 
izdelani za ponazoritev prereza jamske proge (analogija lokaciji 1). Primarni cilj je bil 
ponazoritev praznin na primeru jamske proge. Zato smo izdelali dva zaboja in sicer: Zaboj A 
(Slika 13a) je bil zapolnjen v celoti brez praznin, zaboj B (Slika 13b) pa je vseboval praznine 
različnih velikosti v plasti premoga (praznini 2 in 3) in plasti polnila (praznina 1).  
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Slika 13: Shema obeh zabojev: a) zaboj A, b) zaboj B 
 
Izdelana lesena zaboja smo najprej prepeljali na deponijo premoga. Od začetka smo ju napolnili 
s pomočjo nakladača (Slika 14a), nato pa smo ju še ročno dopolnili do končne višine 60 cm 
(Slika 14b). Premog v zabojih smo ročno kompaktirali, da bi preprečili kasnejše posedanje. 
Nato smo zaboj naložili na tovornjak s pomočjo hidravlične roke (Slika 14c). Zaboja smo 
prepeljali v Obrat za predelavo pepela (OPP), kjer smo ju ročno napolnili z mešanico malte tipa 
M-50 (Slika 14d). Pri prevozu zabojev od tovornjaka do končnega mesta smo si pomagali z 
viličarjem. 
 
(a) (b) 
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Slika 14: Postopek izdelave testnih zabojev. a) Polnjenje premoga v zaboj z nakladačem, b) 
Ročno polnjenje premoga v zaboj, c) Dvigovanje zabojev s hidravlično roko, d) Ročno 
polnjenje polnila v zaboj. 
 
Na Slika 15a,b je prikazan zaboj pred in po polnjenju z malto. Nekaj časa (cca. 2 uri) smo 
počakali, da se je malta zgostila, nato pa smo nanjo položili lesen opaž (Slika 15c). Za konec 
smo na opaž namestili še JLP (Slika 15d). 
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Slika 15: Faze izdelave polnega zaboja A. a) Zaboj napolnjen s premogom, b) Dodana plast 
polnila iz malte, c) Položen opaž nad plast polnila, d) Dodano JLP 
 
Najprej smo napolnili zaboj A, nato pa še zaboj B. Pred polnitvijo zaboja s premogom smo vanj 
vstavili praznini (ojačani kartonasti škatli) št. 2 in 3 (Slika 16a). Praznine, ki same po sebi niso 
bile vodoodporne, smo zaščitili s plastično vrečko. S tem smo preprečili morebitno sesedanje 
praznin ob stiku z vodo. Zaboj smo nato napolnili in kompaktirali enako kot zaboj A in sicer 
do višine 60 cm. Pred polnitvijo malte smo namestili še praznino št.1 (Slika 16b). Ta ponazarja 
napako pri zapolnjevanju izolacijskega plašča. Po polnjenju je praznina plavala na malti zato 
smo jo fiksirali z betonsko kocko (Slika 16c). Ko se je malta zgostila smo odstranili kocko ter 
vgradili lesen opaž. Za konec smo namestili še JLP (Slika 16d). Na koncu sta bila zaboja 
izdelana identično s to razliko, da je zaboj B vseboval praznine. Zaboja sta pred meritvami 
mirovala 4 dni. 
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Slika 16: Faze izdelave zaboja s prazninami. a) Umestitev praznin v plast premoga, b) 
Postavitev praznine pred dodajanjem polnila, c) Obtežena praznina v plasti polnila, d) Končno 
stanje v zaboju 
05.08.2019 so potekale meritve na zabojih. Najprej smo opravili testno meritev, ki je 
priporočljiva vsakič preden pričnemo z delom. Ugotovili smo, da okvir zaboja predstavlja oviro 
pri izmeri, ker onemogoča zajem celotne dolžine zaboja (Slika 17a). Z žago smo odžagali 
odvečni leseni okvir.  Meritve smo izvajali v mreži velikosti 10 cm, kar prikazuje Slika 17b. 
Če merimo v mreži, kot je prikazano na Slika 17c, je možno podati rezultate tudi v 3D, saj se 
nam profili prekrivajo (vzdolžno in prečno). Sam rezultatov v 3D nisem podal, saj mi program 
omogoča samo prikaz 2D prereza. Zaradi motenj ločnega podporja praznin nismo zaznali z 
georadarjem. Odločili smo se, da poskusimo praznine zaznati samo skozi malto. Brez JLP je 
naprava takoj zaznala praznino v polnilu (Slika 17d).  
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Slika 17: Meritve na zabojih. a) Poskusna meritev, b)  Meritev po odstranitvi okvirja, c) 
Izvedba meritev v mreži (3D), d) Rezultat meritve brez opaža in JLP 
 
5.3 Interpretacija meritev 
Izmerjene rezultate smo obdelali in prikazali v programu Reflex2DQuick. Program omogoča 
enostaven uvoz obdelavo in prikaz podatkov pridobljenih z georadarskimi ali seizmičnimi 
raziskavami z enim strelom. Program omogoča analizo podatkov v 2D- prerez podpovršja. 
Omogočena je standardna obdelava podatkov (Slika 18b). Preizkusna različica programa je na 
voljo brezplačno z nekaj omejitvami (sandmeier.com, 2019). 
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Slika 18: Program Reflex2DQuick: a) Osnovno okno, b) podokno za izbiro ustreznih 
popravkov (sandmeier.com, 2019) 
5.3.1 Prikaz rezultatov meritev v jami 
Na Slika 19 je prikazan rezultat meritev na lokaciji 1. Hiperbole prikazujejo odboje EM 
valovanja od JLP. Čeprav so posamezni segmenti JLP med sabo oddaljeni 25-30 cm, so na 
radargramu prikazani kot, da se držijo skupaj. Vzrok za to je, da se oddano EM valovanje 
razširja krožno od točke oddajanja in ne linearno kot npr. laser. Ko se z napravo premikamo po 
profilu ta ne prejema samo navpičnih odbojev ampak tudi tiste, ki se odbijejo pred in za 
napravo. Shematsko ponazoritev nastanka hiperbole prikazuje Slika 20, ki sicer obravnava 
primer kovinske cevi, rezultat pa je dosti podoben nastanku hiperbol JLP. 
V programu Reflex 2D quick sem uporabil naslednje popravke: Static correction-first arrival in 
Background removal.  
 
Slika 19: Radargram posnetkov na lokaciji 1. 
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Slika 20: Shematski prikaz nastanka hiperbole na primeru kovinske cevi (Johnston, 2018) 
Na Slika 21 je prikazan rezultat meritve na lokaciji 2. Razvidno je, da so plasti vzporedne in 
homogene brez večjih prekinitev. To pomeni, da je prostor za zadelko zapolnjen pravilno in v 
celoti. EM valovi so v času meritev potovali skozi zrak, nato skozi les debeline 4cm in nato v 
polnilo. V programu sem tokrat za obdelavo uporabil samo static correction-first arrival. 
 
Slika 21: Radargram posnetkov lokacije 2. 
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Na Slika 22 sta prikazana rezultata meritve na lokaciji 3. Slika 22a prikazuje meritev, ki smo 
jo izvedli na levi strani odvoznega traku. Z modrimi puščicami je označena meja med betonom 
in premogom. Iz slike ni razvidno ali se pod površjem nahajajo jekleni profili. Na Slika 22b 
smo meritve izvedli na desni strani odvoznega traku. V plasti betona so z rdečimi okvirji 
označeni jekleni profili, ki so videti kot hiperbole. Prav tako je z modrimi puščicami označena 
meja med betonom in premogom. Če smo pozorni lahko opazimo, da se pod železnimi profili 
pojavljajo navpične linije , ki so posledica motenj JLP. 
 
Slika 22: Radargram lokacije 3. a) Meritev na levi strani traku, b) Meritev na desni strani 
traku 
5.3.2 Prikaz rezultatov meritev na površini 
Slika 23 prikazuje posnetek zaboja A ter zaboja B. Na sliki so vidne parabole, ki so posledica 
odboja EM valov od JLP. Iz slike je razvidno, da se radargrama zabojev bistveno ne razlikujeta, 
praznine v primeru zaboja B nismo zaznali (Slika 23b). 
Na praktičnem primeru imamo stik zraka in železa. Železo ima dielektrično konstanto ∞, zrak 
pa 1 (Johnston, 2018). Če vrednosti vstavimo v enačbo (2), ugotovimo, da je delež odboja EM 
valov na stiku med železom in zrakom 100%. To pomeni, da se večina energije EM valov od 
železa odbije, naprej pa se je ne prenese nič oz. zelo malo. Posledica je »senca« na radargramu, 
ki se naredi pod ločnim podporjem in je na Slika 23a ponazorjena z oranžnimi puščicami. Da 
jekleno podporje ovira georadarske preiskave so omenili tudi Brezigar, Tomšič, Štern in 
Rašković (Brezigar et al., 1995). Ker se skoraj vsa energija odbije od JLP, se je v globino 
preneslo premalo energije za jasno sliko pod opažem. 
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Slika 23: Radargram meritve. a) Na zaboju A, b) Na zaboju B 
Rezultat izmere po odstranitvi JLP in opaža prikazuje Slika 24. Iz slike je razvidna praznina 
kot niz belih in črnih pasov (desno). To prikazuje odmev EM valov v praznini. Leva stran 
radargrama izgleda »meglena«, to je posledica vsebnosti vode v polnilu in premogu. Material 
se je prepojil z vodo v fazi zgoščevanja polnila, ko se odvečna voda izloči. Voda ima namreč 
dielektrično konstanto 80, zato njena vsebnost v materialu povzroča slabo penetracijo EM 
valov. Večina valovanja se na stiku med zrakom in vodo odbije, kar lahko izračunamo po enačbi 
(2) (K1=1 zrak, K2= 80 voda). Na desni strani pod praznino se prepoznajo globlji refleksi (slika 
je manj »meglena«).Vzrok za to je praznina na desni strani, saj tam manjka polnilo, ki je 
nasičeno z vodo. EM valovi najprej potujejo skozi praznino, del se na meji s premogom odbije, 
preostali del pa potuje naprej v premog. Pri tem pa je potrebno vedeti, da je premog tudi nasičen 
z vodo in se večina energije odbije na meji praznine in premoga. 
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Slika 24: Radargram meritve po odstranitvi JLP in opaža 
6 ZAKLJUČEK 
V Premogovniku Velenje je bila skozi leta izkušenj pridobivanja premoga izpopolnjena tehnika 
izdelave jamskih prog v premoškem sloju. Poudarek je na varni in učinkoviti izdelavi jamskih 
objektov. Eden pomembnejših ukrepov zajema izdelava izolacijskega plašča po obodu proge. 
S tem se prepreči oksidiranje premoga, ki lahko privede do jamskih požarov. Ugotovljeno je 
tudi, da izolacijski plašč zaradi svoje trdnosti pripomore k podpiranju hribine. Preverjanje 
kvalitete izdelave plašča se je do zdaj izvajalo na naključnih točkah z vrtanjem s pnevmatskim 
strojčkom. Najpogosteje se kvaliteta preverja v stropnem delu proge. Pri tem kvaliteto 
ugotavljamo z opazovanjem iznesene snovi iz vrtine ter upora hribine na vrtanje. Vsaka 
nadgradnja oz. inovacija na področju izdelave prog je več kot dobrodošla. S prihodom prenosne 
ročne georadarske naprave na trg se je pojavila ideja za testiranje naprave v jami. Prednost 
georadarskih raziskav v primerjavi s kontrolnim vrtanjem je tudi nedestruktivnost merilnega 
procesa. Pri kontrolnem vrtanju se izolacijski plašč prevrta, kar povzroča dodatne 
poškodbe/nehomogenosti v izolacijskem sloju. 
Georadarska izmera v jami je bila nova izkušnja tako za zaposlene na Premogovniku, kot tudi 
za strokovnjake, ki so demonstrirali opremo. Z georadarskimi meritvami smo želeli jasno 
prepoznati praznine za opažem. Namen je bil, da se praznine prepozna na zaslonu naprave že v 
času meritev. V jami se naenkrat izdeluje več jamskih objektov, katerim je potrebno preveriti 
kvaliteto zapolnjevanja. Uporaba je bila zaradi razgibanega profila jamske proge otežena. Kot 
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rešitev je bila predlagana ideja, da se na podgradnjo postavi deska, po kateri lahko zapeljemo 
napravo. Negativne posledice so se pokazale kot manjša dosežena globina penetracije EM 
valov, ter merjenje skozi JLP. Z željo po poglobljeni analizi so se na Premogovniku Velenje 
odločili še za poskus na površini, kjer so naredili meritve na vzorčnih zabojih z znano sestavo. 
Dodatni poskus se je izkazal za koristnega, saj smo z njim še potrdili, da tako vlaga v materialu, 
kot ločno podporje, predstavljata oviro pri prepoznavanju praznin. Rezultati meritev se ujemajo 
s trditvami drugih avtorjev na temo georadarskih raziskav. Na podlagi pridobljenih rezultatov 
se je pokazalo, da ta geofizikalna metoda s testirano napravo trenutno ni primerna za uporabo 
v Premogovniku Velenje, saj izvedene raziskave niso pokazale zadovoljivih oz. pričakovanih 
rezultatov. 
Stalno izpopolnjevanje in inovacije morajo biti tako osebni cilj, kot tudi cilj vsakega podjetja. 
Četudi se preizkus georadarja ni pokazal za uspešnega, je še vseeno prioriteta preizkus različnih 
metod za optimiranje kontrole kakovosti izdelave izolacijskega plašča. 
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